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ABSTRAKT 
 
Tato bakalářská práce se zabývá návrhem trubkového výměníku tepla pro předehřev 
vratné vody do kotle. Práce obsahuje popis, rozdělení a požadavky trubkových výměníků 
tepla, stechiometrické výpočty, návrh geometrických rozměrů, výpočet tlakových ztrát 
a výkonu výměníku. Součástí práce je také výkresová dokumentace navrženého výměníku. 
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ABSTRACT 
 
This bachelor thesis deals with design of tube heat exchanger for preheat the return water 
to the boiler. Thesis contains description, distribution and requirements of the tube heat 
exchangers, stoichiometric calculation, geometrical dimensions design, pressure loss and 
thermal performance calculation. Thesis also includes drawings of the designed exchanger. 
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1. ÚVOD 
Přenos tepla mezi dvěma popřípadě i více látkami v dnešní době zaujímá velkou roli 
v různých průmyslových odvětvích, jako jsou farmaceutický, potravinářský, 
chemický průmysl nebo energetika. 
Proces přenosu tepla realizuje výměník tepla, kdy jeho úkolem je zabezpečit realizaci 
technologických procesů vyžadující ohřev nebo chlazení pracovního média předáváním 
tepelné energie pomocí proudících teplonosných látek.  
Z důvodu toho, že výměníky tepla jsou široce používány v různých průmyslových 
oblastech, vzniká čím dál větší důraz kladený na požadavky výměníku, kdy hlavním  
a společným požadavkem je co nejúčinnější přenos tepla. Mezi další požadavky patří cena, 
která je spjata s pořizovacími a provozními náklady, mobilita a kompaktnost, která ovlivňuje 
hmotnost a rozměry výměníku, dále co nejmenší tlaková ztráta a co největší spolehlivost za 
provozu. Proto pro správnou volbu typu výměníku musíme brát ohled na to, do jakého 
procesu bude zařazen a s jakými médii a v jakých podmínkách bude pracovat. 
Cílem této práce je navrhnout trubkový výměník pro předehřev 1 m3/h vratné vody do 
kotle teplem uvolněným ze spalování a výpočet množství spalovacího vzduchu a množství  
a složení spalin, při spalování 55 kg/h smrkové dřevní štěpky. 
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2. VÝMĚNÍKY TEPLA 
Výměník tepla je aparát umožňující průběžné nebo přerušované předávání tepelné 
energie pomocí teplonosných médií z teplejšího média médiu chladnějšímu. Pracovní látky 
přitom můžou být v kapalném nebo plynném stavu a současně mohou být v jedné nebo ve 
dvou fázích. 
Konstrukce tepelných výměníků vychází ve většině případů z faktu, aby nedocházelo ke 
kontaktu mezi teplonosnými látkami. Z tohoto důvodu přenos tepelné energie probíhá přes 
teplosměnnou nepropustnou plochu, která může nabývat nejrůznějších tvarů např. spirála, 
deska nebo trubkovnice a i materiálů např. ocel, nerez nebo plast. Tvar i druh použitého 
materiálu pro teplosměnnou plochu disponuje svými klady a zápory u daného typu výměníku, 
které musíme při volbě výměníku zohlednit. 
Samotný přenos tepla probíhá třemi základními mechanismy. Vedením (kondukcí), 
konvekcí (prouděním) a radiací (zářením). V praxi dochází k uvedeným způsobům transportu 
tepla samostatně jen ojediněle a ve větší míře se setkáváme s tím, že jeden typ přenosu je 
doprovázen dalším a tím pádem nám vznikají různé kombinace přenosu tepla. [1] [2] [3] 
 
2.1. Základní požadavky 
Chceme-li dosáhnout návrhu výměníku tepla s co nejintenzivnějším přestupem tepelné 
energie a zároveň, chceme-li se pokusit zachovat nízké ekonomické hledisko, 
nesmíme opomenout následující požadavky, jak na samotné výměníky, tak na teplonosná 
média. 
 
2.1.1.  Požadavky na výměníky 
Ideální výměník tepla by měl splňovat několik požadavků, které jsou však často 
protichůdné, a proto musíme vždy zvolit optimum pro daný provoz. 
Jsou to: 
• co nejmenší  
- rozměry, 
- hmotnost, 
- cena, 
• co nejmenší tlakové ztráty (čerpací práce), 
• maximální spolehlivost v provozu. 
 
Neplánované odstavení výměníku tepla z provozu může způsobit velké finanční ztráty, 
a proto je kladen velký důraz na spolehlivost, která je závislá hlavně na minimální 
poruchovosti, jednoduché údržbě a možnosti snadných oprav výměníku. Tyto aspekty jsou 
zahrnuty v konstrukčním řešení a technologii výroby. 
Požadavky týkající se rozměrů, hmotnosti, ceny a tlakové ztráty jsou jednoznačně 
protichůdné, protože při zmenšení tlakové ztráty se zvětší rozměry výsledného výměníku, 
a proto je nutné nalézt ideální kompromis mezi těmito požadavky. [1] 
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2.1.2. Požadavky na teplonosné látky 
Ideální teplonosné médium by mělo splňovat následující požadavky: 
 
• velká měrná tepelná kapacita, 
• vysoký součinitel tepelné vodivosti a přestupu tepla, 
• vhodná hranice mezi teplotou varu a tlakem, 
• nízká viskozita (malá tlaková ztráta při proudění), 
• nízká agresivita vedoucí ke korozi zařízení, 
• zdravotní nezávadnost, 
• dostatečný výskyt, 
• nízká cena. 
 
Nejlépe tyto požadavky splňují v normálních případech voda a vodní pára, nicméně i tato 
média s sebou nesou určitá znevýhodnění a to z oblasti koroze materiálu, dalším nedostatkem 
je tvorba solí obsažených ve vodě, které způsobují nánosy na výhřevné ploše a ty zamezují 
přestupu tepla. Dále pak vztah mezi teplotou varu a tlakem, kdy v systému musíme neustále 
udržovat dostatečný tlak, aby při dané pracovní teplotě nedocházelo k varu kapaliny a vzniku 
páry. 
Při zařazení páry jako teplonosné látky klesají investiční i provozní náklady spojené 
s oběhovým čerpadlem, které zde oproti vodě zařazeno není, protože pára protéká výměníkem 
na úkor své tlakové ztráty, avšak již zmíněný pokles tlaku je nevýhodou v teplárenském 
provozu, kde se projeví úbytkem elektrické energie, který je způsoben snížením entalpického 
spádu při expanzi. Mezi další výhody patří lepší lokalizace netěsností a poruchových míst, 
než u vody, nicméně hmotnostní únik páry těmito netěsnostmi je velký a úprava vody na 
výrobu páry nákladná, proto musíme dobře zvážit, jaké medium zvolíme. 
Pro přenos tepla s vysokou teplotou do 900 °C se v energetice používají tekuté kovy 
s vysokou tepelnou kapacitou a dobrou tepelnou vodivostí, mezi které patří např. směs sodíku 
a draslíku. Provoz je však spojen s jistými problémy, protože tyto směsi např. při odstávce 
zařízení a jeho ochlazení rychle tuhnou, je tedy nutné včasné vypuštění směsi z daného 
okruhu. Dalším problémem je vznik netěsností, které zvětšují riziko havárie zařízení, 
 protože sodík s vodou intenzivně reaguje prudkým zahořením. 
Média jako vzduch, spaliny popřípadě jiné plyny se na přenos tepla moc nehodí, 
z důvodu jejich nízké měrné tepelné kapacitě, nízké tepelné vodivosti i špatnému součiniteli 
přestupu tepla. V případě jejich zařazení do systému musíme předem počítat s velkými 
objemovými toky a také s větší výhřevnou plochou výměníku. 
 Volba teplonosné látky není vůbec jednoduchá, a proto o volbě ve většině případů 
rozhoduje ekonomická rozvaha o nalezení minima investičních a provozních nákladů na 
předepsanou jednotku tepelné energie. [1] [3] 
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2.2. Rozdělení výměníků 
Následující rozdělení výměníků podle zdroje [1] [3] [5]. 
 
2.2.1. Podle pracovního pochodu 
a) Rekuperační 
- Ohřívající i ohřívané médium mají tekutý charakter a jsou odděleny 
nepropustnou stěnou, která zamezuje kontaktu mezi těmito médii, 
tím pádem hovoříme o tzv. nepřímém výměníku tepla. 
- Prostup tepla je charakterizován vedením a prouděním. 
 
 
 
Obr. 1 Rekuperační výměník [1] 
b) Regenerační 
- Média střídavě vtékají do předem vymezeného prostoru, kde ohřívající 
médium předává teplo akumulačnímu prvku, odkud je následně ohříváno 
ohřívající médium. Při tomto přenosu tepelné energie musíme předem 
počítat s částečným kontaktem obou medií a jejich smísením. 
 
 
 
Obr. 2 Regenerační výměník [1] 
c) Kontaktní 
- Kontaktní výměník je jedním z představitelů tzv. přímých výměníků tepla, 
kdy nejen látky účastnící se přenosu tepelné energie mohou být v různých 
fázích, ale také spolu přicházejí do kontaktu za předpokladu, 
že se vzájemně nepromíchají. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 3 Kontaktní výměník [1] 
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d) Směšovací 
- Dochází zde ke přímému styku ohřívacího a ohřívaného média a vzniku 
homogenní směsi. 
 
 
Obr. 4 Směšovací výměník [1] 
 
2.2.2. Podle účelu použití  
a) Ohříváky – zvyšování teploty ohřívaného média bez změny fáze 
b) Chladiče – snižování teploty ochlazovaného média bez změny fáze 
c) Výparníky a odparky – zahřívání kapalného média se změnou fáze  
(kapalina - pára) 
d) Kondenzátory – se změnou fáze ochlazování (kondenzace) teplejšího média na 
kapalnou fázi                              
e) Přehříváky – vytvářeny pro zvyšování teploty syté/přehřáté páry 
f) Sušárny – dodáváním tepla snižujeme vlhkost látky v pevné fázi 
g) Termické odplyňováky vody – vylučování pohlcených plynů obsažených ve 
vodě pomocí ohřevu na teplotu varu, kdy ohřev vody je uskutečněn většinou 
párou  
h) Tělesa ústředního vytápění – ohřev vody za účelem zvyšování teploty okolního 
vzduchu 
 
 
2.2.3. Podle způsobu přenosu tepla 
a) Konvekční – přenos tepelné energie především konvekcí na principu 
promíchání části média s částí jiného média proudící látkou. 
Rozlišujeme přirozenou konvekci, kdy je pohyb média zcela závislý na 
rozdílu hustot a nucenou konvekci, kdy je pohyb úplně nebo částečně závislý 
na působení vnějších vlivů např. (čerpadlo). 
 
a) Sálavé – přenos tepelné energie je uskutečňován pomocí elektromagnetického 
vlnění, z velké části sáláním. 
 
a) Kombinované – u přenosu tepla kombinovaným způsobem dochází 
k předávání tepla prouděním i sáláním. 
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2.2.4. Podle smyslu proudění 
a) Souproudé 
- rovnoběžné směry proudů ohřívajícího a ohřívaného média proudící ve 
stejném směru 
b) Protiproudé 
- rovnoběžné směry proudů ohřívajícího a ohřívaného média proudící 
v opačných směrech 
c) Křížové 
- mimoběžné směry os proudů, kdy v kolmém průmětu spolu svírají úhel 90° 
d) Se šikmým vzájemným proudem 
- mimoběžné směry os proudů, kdy v kolmém průmětu spolu svírají úhel 
větší nebo menší než 90 ° 
e) Vícenásobně souproudé, protiproudé a křížové proudění 
f) S kombinovaným prouděním 
 
Obr. 5 Proudění ve výměnících [3] 
a) souproud, b) protiproud c) křížový proud d) šikmý proud  
e) – g) kombinované proudění    
 
2.2.5. Podle konstrukčního řešení výhřevné plochy 
a) Bubnové 
b) Deskové 
c) Trubkové 
d) Svazkové 
e) Šroubové 
f) Žebrové 
 
2.2.6. Podle kombinace teplonosných médií 
a) Kapalinové  
- voda – voda 
b) Plynné  
- pára – vzduch, spaliny – vzduch, spaliny – pára 
c) Kombinované 
- pára – voda, pára – olej, spaliny – voda 
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2.3. Trubkový výměník 
Mezi konstrukčně nejjednodušší a zároveň nejstarší typy výměníků tepla se řadí plášťové 
výměníky s rovnými trubkami, které patří do skupiny rekuperačních výměníků. 
Tyto výměníky se skládají z vnějšího pláště opatřeného dvěma víky, která jsou šrouby 
spojena s pláštěm a trubkovnici uvnitř výměníku Obr. 6. Samotná trubkovnice je připevněna 
k plášti a opatřena hladkými nebo žebrovanými trubkami, které jsou do trubkovnice 
zaválcovány nebo zavařeny a tvoří tzv. trubkový svazek, který realizuje plochu pro přenos 
tepla mezi pracovní látkou Obr. 7. V mezitrubkovém prostoru se ve většině případů nacházejí 
přepážky nejčastěji segmentové nebo koncentrické Obr. 8, které zrychlují pohyb média a 
prodlužují jeho trajektorii, čímž zlepšují přestup tepla. Další funkce přepážek spočívá 
v podepření jednotlivých trubek a eliminaci průhybů a vibrací. [1] [2] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 6 Plášť  výměníku s víky [9]   Obr. 7 Trubkový svazek [7] 
 
 
 
 
Obr. 8 Plášťový trubkový výměník tepla s přepážkami [8] 
a) segmentovými; b) koncentrickými  
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2.4. Typy trubkových výměníků 
2.4.1. Trubkový výměník se šroubovitě vinutými trubkami 
Na Obr. 9 je znázorněno principiální schéma rekuperačního výměníku se šroubovitě 
vinutými trubkami, kdy trubky tohoto výměníku mohou být vedeny v jedné nebo více řadách 
s povrchem hladkým nebo žebrovaným. Žebrování nám zvětšuje teplosměnnou plochu a 
může být realizováno uvnitř i vně trubky. 
 Mezi hlavní výhody patří relativně jednoduchá výroba a skutečnost využití čistého 
protiproudu při zachování příčného obtékání trubek na vnější straně, což ovlivňuje přestup 
tepla a tím pádem i rozměry výměníku. Nevýhodu představují opravy, kdy při poruše na 
vinuté trubce jsme nuceni ji celou vyměnit. [1] 
 
 
 
Obr. 9 Trubkový výměník se šroubovitě vinutými trubkami [6] 
2.4.2. Článkový výměník 
Dalším rozšířeným typem výměníku je článkový trubkový výměník nebo tzv. výměník 
trubka v trubce, který je schematický znázorněn na Obr. 10. Jedná se o souproudý výměník 
s podélným omýváním vnějšího povrchu. 
Výhody u tohoto typu výměníku jsou dobré mechanické čištění, jednoduchá výroba 
a opravitelnost. Nevýhodu představují teplotní dilatace, a proto tohoto typu výměníku 
využíváme v aplikacích s nižším teplotním rozdílem obou pracovních látek. [1] 
 
 
 
Obr. 10 Článkový výměník [6] 
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2.4.3. Vlásenkový výměník s U – trubkami 
Mezi značně rozšířené výměníky patří rekuperační vlásenkové výměníky s U – trubicemi, 
který je znázorněn na Obr. 11.  
Předností těchto výměníků je volnost trubkového svazku vůči teplotním dilatacím, 
nízká hmotnost, kompaktnost trubkového svazku a možnost užití trubek velmi malých 
průměrů. [1] 
 
 
 
Obr. 11 Vlásenkový výměník s U – trubkami [6] 
 
2.4.4. Plášťový trubkový výměník tepla s rovnými trubkami 
Pro maximální využití výhod trubkového výměníku tepla s rovnými trubkami, 
který je schematicky znázorněn na Obr. 12 níže, musíme řešit problém ohledně teplotních 
dilatací pláště a trubkového svazku. Máme několik variant kompenzací těchto délkových 
změn viz. Obr. 13. 
Kompenzace ucpávkou nepatří k nejužívanějším řešením z důvodů složitosti ucpávky 
a udržování. Častěji používáme při větších tepelných tocích kompenzaci pláště pružným 
zvlněním s plovoucí hlavou. [1] 
 
 
 
 
Obr. 12 Plášťový trubkový výměník tepla s rovnými trubkami [6] 
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Obr. 13 Schéma rekuperačních výměníků tepla s přímými trubkami [8] 
a) kompenzace ucpávkou 
b) kompenzace pružným vlněním 
c) kompenzace s plovoucí hlavou 
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3. NÁVRH VÝMĚNÍKU 
Výpočet výměníku byl proveden podle následující literatury [1] [2] [12]. 
 
3.1. Zadání výpočtu výměníku 
Navrhovaný výměník je pro média spaliny/voda, kdy vycházíme ze zadaných hodnot. 
 
• Vstupní teplota spalin t11=220 °C 
• Hmotnostní tok paliva pvM& =55 kg/h 
• Objemový tok vody vV& =1 m3/h 
• Vstupní teplota vody t21=50 °C 
• Výstupní teplota vody t22=60 °C 
 
Dále potřebujeme znát prvkové složení paliva a suchého vzduchu. 
 
Prvek Cr H2
r O2
r N2
r Sr H2O A
r 
% 44,6 5,41 38,4 0,11 0,01 11 0,47 
Tab. 1 Prvkové složení paliva (smrková dřevní štěpka) [13] 
 
Prvek O2 N2 Ar CO2 
% 21 78,05 0,92 0,03 
Tab. 2 Prvkové složení suchého vzduchu [1] 
 
3.2. Výpočet průtoků médií 
Vstupní i výstupní teploty na straně vody jsou známé, stejně tak objemový průtok vody, 
již z těchto hodnot jsme schopni určit výkon výměníku, ale pro určení výstupní teploty spalin 
musíme nejprve vypočítat potřebné množství spalovacího vzduchu a následně množství 
a složení vzniklých spalin. 
 
3.2.1. Výpočet objemového množství vzduchu 
Nejprve je potřeba určit minimální množství vzduchu, které je nutné pro dokonalé spálení 
1 kg paliva. Toto množství můžeme určit součtem potřeb O2 jednotlivých hořlavých složek 
paliva. Platí teda vztah pro minimální (teoretickou) objemovou potřebu kyslíku. 
 
 
 
[ ]
kgV
kgOSHCV
O
O
/m  86328,0
32
4,38
03,32
01,0
032,4
41,5
01,12
6,44
100
39,22
/m     
3203,32032,401,12100
39,22
3
nmin
3
n
22
min
2
2
=





−++⋅=






−++⋅=
 (1.1.) 
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Při známé teoretické potřebě kyslíku a ze známého objemového složení suchého vzduchu 
můžeme určit minimální potřebu suchého vzduchu při dokonalém spálení 1 kg paliva podle 
vztahu. 
 
[ ]
kgV
kgVV
S
VZ
O
S
VZ
/m   11086,486328,0
21
100
/m          
21
100
3
nmin
3
nminmin 2
=⋅=
⋅=
 (1.2.) 
 
 
Ve skutečnosti atmosférický vzduch vždy obsahuje určité množství vodní páry, 
která má za následek zvětšení objemu vzduchu. Koncentrace této vodní páry je závislá na 
teplotě, tlaku a relativní vlhkosti vzduchu. Při výpočtu musíme tuto vlhkost zohlednit, 
a proto zavádíme faktor vyjadřující poměrné zvětšení objemu suchého vzduchu při dané 
relativní vlhkosti a teplotě vzduchu. 
 
''
''
100
11
2 pp
pVf
C
OH
⋅−
⋅+=+=
ϕ
ϕ
 (1.3.) 
 
 
Při výpočtech pro běžné klimatické podmínky je možno volit f=1,016, což odpovídá 
přibližné relativní vlhkosti 70 % a teplotě 20 °C. 
Minimální objemová potřeba vlhkého vzduchu při dokonalém spálení 1 kg paliva je 
potom dána vztahem. 
 [ ]
kgV
kgVfV
VZ
S
VZVZ
/m  1766,411086,4016,1
/m             
3
nmin
3
nminmin
=⋅=
⋅=
 (1.4.) 
 
 
Pro skutečný objemový průtok vlhkého vzduchu musíme tuto minimální objemovou 
potřebu vlhkého vzduchu přepočítat z normálních fyzikálních podmínek na jinou teplotu 
a tlak, přepočet vyplývá ze stavových rovnic. Dále musíme zohlednit množství spalovaného 
paliva Mpv=55 kg/h a přebytek spalovacího vzduchu α , který je v tomto případě roven 1,7. 
 
 
 
[ ]
smV
s
p
tVV
VZ
vz
VZVZ
/1184,0
3600
55
101325,0
0,101325
15,273
15,273257,11766,4
/mM0,101325
15,273
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3.2.2. Výpočet objemového množství a složení spalin 
Za předpokladu, že spaliny obsahují CO2, SO2, N2 a Ar, které vzniknou jako produkt při 
dokonalém spálení 1 kg paliva, můžeme pro výpočet minimálního množství suchých spalin 
použít vztah. 
 [ ]
kgV
kgVVVVV
S
SP
ArNSOCO
S
SP
/m 4,0752 03782,02094,300006828,08279,0
/m                   
3
nmin
3
nminminminminmin 222
=+++=
+++=
 (1.6.) 
 
• Minimální množství oxidu uhličitého  
[ ]
kgV
kgVCV
CO
S
VZCO
/m  8279,011086,40003,0
01,12
6,44
100
26,22
/m           0003,0
01,12100
26,22
3
nmin
3
nminmin
2
2
=⋅+⋅=
⋅+⋅=
 (1.7.) 
 
• Minimální množství oxidu siřičitého 
[ ]
kgV
kgSV
SO
SO
/m 00006828,0
100
01,0
06,32
89,21
/m          
06,32
89,21
3
nmin
3
nmin
2
2
=⋅=
⋅=
 (1.8.) 
 
• Minimální množství dusíku 
[ ]
kgV
kgVNV
N
S
VZN
/m  2094,311086,47805,0
013,28
11,0
100
4,22
/m           7805,0
013,28100
4,22
3
nmin
3
nminmin
2
2
=⋅+⋅=
⋅+⋅=
 (1.9.) 
 
• Minimální množství argonu 
 [ ]
 /kgm  03782,011086,40092,0
/m         0092,0
3
nmin
3
nminmin
=⋅=
⋅=
Ar
S
VZAr
V
kgVV
 (1.10.) 
 
• Minimální množství vodní páry z hořlaviny v palivu, vlhkosti paliva a spalovacího 
vzduchu 
( ) [ ]
( ) kgV
kgVfWHV
OH
S
VZ
r
OH
/m8039,0 11086,41016,111,0
015,18
41,220541,0
032,4
81,44
/m 1
015,18
41,22
032,4
81,44
3
nmin
3
nmin2min
2
2
=⋅−+⋅+⋅=
⋅−+⋅+⋅=
 (1.11.) 
 
Minimální teoretický objem vlhkých spalin 
 [ ]
kgV
kgVVV
SP
OH
S
SPSP
/m   8791,48039,00752,4
/m             
3
nmin
3
nminminmin 2
=+=
+=
 (1.12.) 
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Pro skutečný objemový tok spalin platí vztah 
 
[ ]
smV
sm
p
t
VV
SP
sp
SPSP
/2065,0
3600
55
101325
101325
15,273
15,2732008791,4
/M101325
15,273
15,273
3
3
pv
sp
min
=⋅⋅
+
⋅=
⋅⋅
+
⋅=
&
&&
 (1.13.) 
 
Abychom mohli určit některé vlastnost spalin, potřebujeme znám jejich přesné výsledné 
složení.  
Složení suchých spalin již máme určeno. Tyto výpočty ovšem nezahrnují přebytek 
vzduchu a vlhkost ve spalinách, proto pro výpočet jednotlivého zastoupení složek ve 
spalinách použijeme vztahy. [1] 
 
 
[ ]
kgV
kgVVV
CO
S
VZCOCO
/m8287,011086,4
100
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/m
100
03,0)1(
3
n
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nminmin
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 (1.14.) 
 
[ ]
kgV
kgVVV
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Dále potřebujeme objemový zlomek jednotlivých složek spalin. 
 
a) Objemový zlomek n-té složky   
 
sp
n
n V
V
x =  (1.20.) 
 
nM  je molární hmotnost n-té složky spalin podle Tab. 3, ve které je i výsledné složení 
vzniklých spalin. 
 
n vn [mn
3
/kg] xn [-] xn [%] Mn[g/mol] 
CO2 0,82874 0,1062 10,62 44,01 
SO2 0,000068 0,00000875 0,000875 64,06 
N2 5,45537 0,6992 69,92 28,01 
Ar 0,06429 0,00824 0,824 39,944 
H2O 0,8499 0,1089 10,89 18,015 
O2 0,6043 0,07745 7,745 32 
Tab. 3 Složení spalin 
3.3. Bilance výměníku 
Základem tepelného výpočtu výměníku jsou dvě rovnice. Rovnice tepelné bilance 
a rovnice prostupu tepla. Rovnice tepelné (výkonové) bilance vyplývá ze zákona zachování 
energie, kdy tepelný příkon přiváděný teplejší pracovní látkou do výměníku 1Q&  se musí 
rovnat tepelnému výkonu přenesenému do chladnější pracovní látky 2Q& . [1] 
 
[ ]kWttcMttcMQb )()( 222122121111 −⋅⋅=−⋅⋅= &&&  
[ ]kWtLkQ clb ln∆⋅⋅=&  (1.21.) 
 
Požadovaný výkon výměníku můžeme spočítat již ze zadaných parametrů na straně vody 
podle předchozího vztahu a známých tabulkových hodnot dle Tab. 4. 
 
( ) kWttcMQ 43,11506041752738,0)( 2221222 =−⋅⋅=−⋅⋅= &&  (1.22.) 
 
skgVM v /2738,071,9853600
1
22 =⋅=⋅= ρ&&  (1.23.) 
 
Měrná tepelná kapacita 2c  a hustota 2ρ  vody je určena pro střední teplotu 2t . 
 
Cttt °=+=+= 55
2
5060
2
2221
2  (1.24.) 
 
 
t2 [°C] 2c  [kJ/kg*K] 2ρ  [kg/m3] 
H2O 4,179 985,71 
Tab. 4 Vlastnosti vody pro teplotu 55 °C [10] 
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Máme – li vypočtený požadovaný výkon výměníku, můžeme úpravou rovnice (1.21.) 
určit výstupní teplotu spalin 12t . Nejprve musíme určit vlastnosti spalin a to jejich hustotu 
1ρ  a měrnou tepelnou kapacitu 1c . 
 
Hustotu spalin určíme součtem hustot jednotlivých složek spalin a jejich objemovým 
zastoupení, kdy hustoty n – té složky jsou v Tab. 5. 
 
( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) 3
1
/2869,16992,02505,107745,02928,11089,08058,0
00000875,09262,21062,09768,100824,07839,1
mkg
x nn
=⋅+⋅+⋅+
+⋅+⋅+⋅=⋅= ∑ ρρ
 (1.25.) 
 
 
Měrná tepelná kapacita spalin 1c  se určí součtem měrných tepelných kapacit složek 
spalin a jejich objemovým zastoupením, kdy měrné tepelné kapacity n – té složky spalin 
jsou v Tab. 6 a jejich hodnota je uvedena pro střední teplotu spalin t1, která je rovna  
55 °C
. 
 
( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) KkgkJ
cxc nn
⋅=⋅+⋅+⋅+
+⋅+⋅+⋅=⋅= ∑
/1274,16992,005291,107745,091092,01089,095011,1
00000875,071568,01062,09794,000824,052065,01
 (1.26.) 
 
t1 [°C] 
nc  [kJ/kg*K] 
O2 N2 CO2 Ar SO2 H2O 
200 0,91092 1,05291 0,9794 0,52065 0,71568 1,95011 
Tab. 6 Měrné tepelné kapacity složek spalin [11] 
 
Výstupní teplota spalin je pak dána vztahem, 
 
C
cM
Q
tt °=
⋅
−=
⋅
−= 885,181
4,1127266,0
11430220
11
2
1112 &
&
 (1.27.) 
 
Cttt °=+=+= 201
2
182220
2
1211
1  (1.28.) 
 
kde hmotnostní tok spalin je dán vztahem. 
 
skgVM sp /266,02869,12065,011 =⋅=⋅= ρ&&  (1.29.) 
 
 
 
 
Tab. 5 Hustoty složek spalin [4] 
n Ar CO2 SO2 vodní pára suchý vz. N2 
nρ  (Kg/m3) 1,7839 1,9768 2,9262 0,8058 1,2928 1,2505 
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3.4. Trubkový prostor 
Médium proudící v trubkovém prostoru budou spaliny, z důvodu snadnějšího čištění při 
provozu. Při návrhu je dále potřeba zvolit prvotní rychlost spalin w , která by se měla 
pohybovat pro vzduch a spaliny v rozmezí 5 až 12 m/s. S ohledem na tlakovou ztrátu, 
zanášení a velikost výměníku volím rychlost proudících spalin 8 m/s a vnitřní průměr trubky 
d1=30 mm s tloušťkou stěny 11 =δ mm. Výsledný počet trubek pro rovnoměrné zaplnění TP 
je
 
nt= 37 o délce =tl 0,55 m, navrhovaný výměník je jednochodý nCH=1. 
 
Počet trubek tn  v TP  
5,36
2869,1803,0
266,044
2
1
2
1
1
=
⋅⋅⋅
⋅
=
⋅⋅⋅
⋅
=
piρpi wd
M
nt
&
 (1.30.) 
 
Výsledný počet trubek zaokrouhluji nahoru a volím tedy tn =37. Skutečná rychlost spalin 
1w  je pak dána vztahem, 
sm
S
V
w
sv
sp /9,7
02615,0
2065,0
1 ===
&
 
(1.31.) 
přičemž průtočný průřez svazku trubek svS  je dán vztahem. 
2
22
1 02615,037
4
03,0
4
mn
dS tsv =⋅
⋅
=⋅
⋅
=
pipi
 
 
(1.32.) 
3.4.1. Součinitel přestupu tepla v TP 
Pro výpočet součinitele přestupu tepla v trubkovém prostoru musíme nejprve určit 
následující vlastnosti spalin.  
Hustotu a měrnou tepelnou kapacitu jsme si už vypočítali. Další vlastnosti, 
které potřebujeme pro výpočet jsou součinitel tepelné vodivosti a kinetická viskozita, 
které určíme podle následujících vztahů. 
 
Součinitel tepelné vodivosti 
( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) KmW
x nn
⋅=⋅+⋅+⋅+
+⋅+⋅+⋅=⋅= ∑
/0359,06992,0037,007745,0040,01089,0032,0
00000875,0019,01062,0031,000824,0025,01 λλ
 (1.33.) 
 
Dynamická viskozita 
( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) sPa
x nn
⋅⋅=⋅+⋅+⋅+
+⋅+⋅+⋅=⋅=
−
∑
5
1
1037,26992,0462,207745,0893,21089,060,1
00000875,0042,21062,0217,200824,0096,2ηη
 (1.34.) 
 
Součinitelé tepelné vodivosti jednotlivých n – tých složek i dynamické viskozity 
jednotlivých n – tých složek spalin jsou uvedeny v Tab. 7 pro střední teplotu spalin t1. 
 
n CO2 SO2 N2 Ar H2O O2 
nη  10-5 [Pa*s] 2,217 2,042 2,462 2,096 1,600 2,893 
nλ [ W/m*K] 0,031 0,019 0,037 0,025 0,032 0,040 
   Tab. 7 Součinitelé tepelné vodivosti a dynamické viskozity složek spalin [11] 
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Kinetickou viskozitu určíme jednoduše z vypočtené dynamické viskozity a známe 
hustoty spalin podle vztahu. 
sm /1084,1
2869,1
1037,2 255
1
1
1
−
−
⋅=
⋅
==
ρ
η
ν  (1.35.) 
 
Z definice Nusseltova čísla pak určíme součinitel přestupu tepla 1α  v TP. 
[ ]KmW
d
Nu ⋅⋅= 2
1
1
1 /
λ
α  (1.36.) 
 
kde Nu má kriteriální podobu rovnice 
 
[ ]−⋅⋅= nmCNu PrRe  (1.37.) 
 
       ; C, m a n jsou konstanty dle Tab. 8 
 
C m n 
0,023 0,8 0,4 
Tab. 8 Konstanty pro turbulentní průtok kanálem [1] 
Výpočet bezrozměrných kritérií 
 
a) Reynoldsovo číslo 
[ ]−=
⋅
⋅
=
⋅
=
−
12880
1084,1
03,09,7Re 5
1
11
1 ν
dw
 (1.38.) 
 
b) Pécletovo číslo 
[ ]−=
⋅
⋅
=
⋅
=
−
9595
1047,2
03,09,7
5
1
11
1
a
dw
Pe
 (1.39.) 
 
Součinitel teplotní vodivosti 
[ ]−⋅=
⋅⋅
=
⋅
=
−5
3
11
1
1 1047,22869,1101274,1
0359,0
ρ
λ
c
a
 (1.40.) 
 
c) Prandtlovo číslo 
[ ]−=== 745,0
12880
9595
Re
Pr
1
1
1
Pe
 (1.41.) 
 
Nyní již můžeme určit Nu podle předchozího vztahu (1.37.) 
 
[ ]−=⋅⋅=⋅⋅= 6,39745,012880023,0PrRe 4,08,0nmCNu  (1.42.) 
 
Výsledný součinitel přestupu tepla 1α  na straně spalin v TP je pak 
 
KmW
d
Nu ⋅=⋅=⋅= 2
1
1
1 /4,4703,0
0359,06,39λα
 (1.43.) 
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3.4.2. Tlaková ztráta v TP 
Tlakové ztráty vzniklé v trubkovém prostoru můžeme popsat následujícím vztahem, 
 
[ ]Pappp mtz 111 ∆+∆=∆  (1.44.) 
 
ve kterém  1tp∆  představuje tlakové ztráty vyvolané třením a 1mp∆  jsou tlakové ztráty 
místní, vyvolané místními odpory. 
 
Tlakové ztráty třením 1tp∆  
- jsou tlakové ztráty v trubkách kruhového průřezu a můžeme je určit 
pomocí vztahu 
 
Pazzn
w
p CHt 5,573831,03,1812
9,72869,1939,0
2
2
211
2
11
111 =⋅⋅⋅
⋅
⋅=⋅⋅
⋅
⋅=∆ ρλ  (1.45.) 
 
kde pro určení ztrátového součinitele 11λ  platí vztah. 
 
[ ]−=
=










+⋅
+





⋅=










+
+





⋅=
939,0
)4,3641027(
1
12880
88
)(
1
Re
88
12
1
2
3
6
12
12
1
2
3
109
12
1
11
xx
λ
 (1.46.) 
 
 
Substituční faktory x9 a x10 určíme podle následujících vztahů 
 
 
[ ]−=




























⋅+





⋅=
=




























⋅+





⋅=
4,364
7,627,0
12880
7
1ln457,2
27,0
Re
7
1ln457,2
16
9,0
16
1
9,0
1
9
rk
x
 (1.47.) 
 
 
[ ]−⋅=





=





=
6
1616
1
10 102712880
37530
Re
37530
x  
 
 
(1.48.) 
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kde pro relativní drsnost stěny trubky platí 
1
1 d
kk r = , kde k je střední absolutní drsnost 
stěny, kterou volím 0,2. 
[ ]−=== 7,6
03,0
2,0
1
1 d
kk r  (1.49.) 
 
Následně pro součinitele z1 a z2, který představuje změnu dynamické viskozity v mezní 
vrstvě s ohledem na směr tepelného toku, pak
 
platí vztah. 
 
[ ]−=== 3,18
03,0
55,0
1
1 d
l
z t  (1.50.) 
 
[ ]−=





+
+
=





= 831,0
15,273201
15,27375 6,0
1
1
2
a
S
t
t
z  (1.51.) 
 
Pro Re1>2320 a směr tepelného toku z TP je a=0,6 a střední teplota na stěně trubky St1  
dána vztahem. 
C
S
Q
tt
tp
b
S °=
⋅
−=
⋅
−= 75
4,47918,1
11430201
11
11 α
&
 (1.52.) 
 
Teplosměnnou plochu tpS1  můžeme určit podle vztahu. 
 
2
11 918,13755,003,0 mnldS tttp =⋅⋅⋅=⋅⋅⋅= pipi  (1.53.) 
 
Tlakové ztráty místní 1mp∆  
- sestávají z tlakové ztráty na vstupu a výstupu pracovní látky z trubek 
trubkového svazku a tlakové ztráty ohybem proudu pracovní látky v 
komorách trubkového výměníku tepla 
 
( )[ ] ( )[ ]
Pa
w
nnp CHCHm
1,28
2
9,72869,1114,017,0
2
1
22
11
1121111
=
=
⋅
⋅−⋅+⋅=
⋅
⋅−⋅+⋅=∆ ρξξ
 (1.54.) 
 
11ξ  charakterizuje ztrátový součinitel místního odporu pro vstup a výstup z trubek 
trubkového svazku a 12ξ  charakterizuje ztrátový součinitel místního odporu pro ohyb 
proudu v komoře. 
 
11ξ =0,7 
12ξ =0,4 
 
Celková tlaková ztráta 1zp∆  v TP je potom 
 
Pappp mtz 6,6011,285,573111 =+=∆+∆=∆  (1.55.) 
               VUT Brno, FSI – EÚ                  Návrh výměníku tepla  Martin Loukota 
 
 
30 
 
3.5. Mezitrubkový prostor 
Další velice důležitou součástí návrhu výměníku je mezitrubkový prostor, 
ve kterém v našem případě proudí voda. 
Mezitrubkový prostor nám v první řadě představuje uspořádání trubek v trubkovnici 
znázorněné na Obr. 14 a to uspořádání do trojúhelníku (30°). Dalším důležitým parametrem je 
rozteč trubek 1tt , která se volí 1,25 až 1,5 d2. V tomto případě volím rozteč trubek 1tt  
s ohledem na tlakovou ztrátu a rychlost proudění v MP 1,25d2, což představuje 40 mm. 
Vnitřní průměr pláště D1 volím 286 mm s tloušťkou stěny 1δ = 4 mm. Posledním důležitým 
rozměrem je vůle mezi svazkem trubek a pláštěm výměníku k , která by neměla být 
z konstrukčních důvodů menší než 12 mm, a proto tuto vůli volím 14 mm. 
 
 
 
Obr. 14 Schéma trubkovnice (svazek 37 trubek) 
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3.5.1. Segmentové přepážky 
Z důvodu malého sekundového průtoku vody výměníkem volím do mezitrubkového 
prostoru segmentové přepážky, které slouží k zvýšení rychlosti pracovní látky v našem 
případě vody v mezitrubkovém prostoru. 
Přepážky nám zajišťují již zmíněný nárůst rychlosti proudícího média, která souvisí 
s intenzivnějším přestupem tepla v důsledku prodloužení dráhy, kterou musí kapalina ve 
výměníku urazit a také změnou proudění při omývání trubkové výhřevné plochy z podélného 
omývání na kolmé příčné omývání. 
Při realizaci přepážkového systému se snažíme o zachování konstantního průřezu v celé 
délce výměníku, proto musíme brát ohled na rozměr a vzdálenost mezi jednotlivými 
přepážkami. Výšku přepážky volím přibližně 0,75D1, tedy hp=212 mm a pro její výřez Svp 
platí vztah, 
 
( )
( ) 22
2
2
2
1
00788,05,6
4
032,004,122sin
180
04,122
8
286,0
4
sin
1808
m
n
dDS tvvp
vp
vp
=





⋅
⋅
−





−
⋅
⋅=
=







⋅
⋅
−





−
⋅
⋅=
pipi
piϕ
piϕ
 (1.56.) 
ve kterém vpϕ  je úhel znázorněný na Obr. 14 a tvn  je počet trubek ve výřezu přepážky. 
Pro zachování konstantního průřezu a tudíž i konstantní rychlosti se průřez ve výřezu 
přepážkou musí rovnat průřezu mezi jednotlivými přepážkami Sm, který dostaneme podle 
vztahu. 
( ) [ ]221
1
mdt
t
DktS t
t
s
pm 





−⋅
′
+⋅=
 (1.57.) 
Následně jsme již schopni určit hledanou rozteč mezi přepážkami tp spojením dvou 
rovnic a to (1.57. a 1.56.) do výsledného tvaru. 
 
       vpm SS =  
( ) ( )
m
dt
t
D
k
S
t
t
t
s
vp
p 127,0
032,004,0
04,0
24,0014,0
00788,0
21
1
=






−⋅+
=






−⋅
′
+
=  
(1.58.) 
 
Z důvodů symetrie roztečí přepážek a s ohledem na délku trubek volím pt =13 cm. 
Dále jsme schopni určit z výsledného průtočného průřezu Sm skutečnou rychlost proudění 
v MP podle vztahu. 
sm
S
V
w
m
v /034,0
00806,0
3600
1
2 ===
&
 
(1.59.)
( ) ( ) 221
1
00806,0032,004,0
04,0
24,0014,013,0 mdt
t
DktS t
t
s
pm =





−⋅+⋅=





−⋅
′
+⋅=
 (1.60.) 
 
Z důvodu malého objemového průtoku vody vV&  vychází výsledná rychlost v MP poměrně 
malá 0,034 m/s, což byla nejlepší varianta s ohledem na konstrukční výšku přepážky hp 
a počet použitých přepážek. 
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3.5.2. Součinitel přestupu tepla v MP 
Nutnou součástí při návrhu je výpočet součinitele přestupu tepla stejně jako v TP pro 
spaliny, tak i teď v mezitrubkovém prostoru pro vodu. 
Nejprve si však musíme určit vlastnosti vody pro střední teplotu t2, které jsou uvedeny 
v Tab. 9. 
 
pro 55°C 2c  [kJ/kg*K] 2ρ  [kg/m3] 2λ [W/m*K] 2η [Pa*s] 
H2O 4,179 985,71 0,649 0,0005041 
Tab. 9 Vlastnosti vody pro teplotu 55 °C [10][11] 
Následně je při použití segmentových přepážkových systémů Nusseltovo číslo 
konkretizováno výrazem. 
 
[ ]−



 ++= 8765432
2
2
2
22 3,0 yyyyyyyNuNuNu turblam  (1.61.) 
 
[ ]KmW
l
Nu ⋅⋅= 2
2
2
22 /
λ
α  (1.62.) 
Dále platí 
[ ]−= 3 222 PrRe664,0lamNu  (1.63.) 
 
[ ]−






−⋅⋅+
⋅⋅
=
− 1PrRe443,21
PrRe031,0
3
2
2
1,0
2
2
8,0
2
2turbNu  (1.64.) 
 
Pro výpočet Reynoldsova čísla si musíme nejprve určit kinematickou viskozitu, 
kterou získáme ze známé dynamické viskozity podle vztahu. 
  
sm /10114,5
71,985
0005041,0 27
2
2
2
−
⋅===
ρ
η
ν
 (1.65.) 
 
Reynoldsovo číslo je pak dáno vztahem, 
 
[ ]−=
⋅
⋅
=
⋅
=
−
2023
10114,5
05027,002058,0Re 7
2
22
2 ν
lu
 (1.66.) 
 
přičemž pro charakteristický rozměr 2l  a rychlost v trubkovém svazku 2u  platí vztah, 
 
m
dl 05027,0
2
032,0
2
2
2 =
⋅
=
⋅
=
pipi
 
(1.67.) 
 
sm
S
V
u
N
v /02058,0
3717,00363,0
3600
1
2
2 =
⋅
=
⋅
=
ψ
&
 
(1.68.) 
 
               VUT Brno, FSI – EÚ                  Návrh výměníku tepla  Martin Loukota 
 
 
33 
 
kde velikost volného nezaplněného průřezu NS2  a mezerovitost trubkového svazku ψ  
pro x7>1  je dána vztahem. 
 
( ) 212 0363,0286,0003,013,0)( mDstS ppN =⋅−=⋅−=  (1.69.) 
 
pt  je rozteč přepážek, ps  tloušťka přepážky, kterou volím ps =3 mm z důvodů stability 
přepážky a 1D  vnitřní průměr pláště viz. Obr. 14. 
[ ]−=== 25,1
032,0
04,0
2
1
6 d
t
x t
 (1.70.) 
 
[ ]−=== 0825,1
032,0
03464,0
2
2
7 d
t
x t  (1.71.) 
 
[ ]−=
⋅
−=
⋅
−= 3717,0
25,14
1
4
1
6
pipiψ
x
 (1.72.) 
 
Prandtlovo číslo určíme podle vztahu a následně vypočítáme lamNu2  a turbNu2 . 
 
[ ]−=⋅=⋅= 246,3
649,0
0005041,04179Pr
2
22
2 λ
ηc
 (1.73.) 
 
[ ]−=⋅⋅== 22,44246,32023664,0PrRe664,0 33 222lamNu  (1.74.) 
 
45,22
1246,32023443,21
246,32023031,0
1PrRe443,21
PrRe031,0
3
2
1,0
8,0
3
2
2
1,0
2
2
8,0
2
2 =








−⋅⋅+
⋅⋅
=






−⋅⋅+
⋅⋅
=
−
−
turbNu  (1.75.) 
 
Nyní přistoupíme k výpočtu jednotlivých korekčních faktoru.y2 – zohledňuje změnu 
látkových vlastností v mezní vrstvě, kde pro kapaliny a směr tepelného toku do MP platí 
a=0,25. 
[ ]−=





=





= 9772,0
56,3
246,3
Pr
Pr 25,0
2
2
2
a
S
y  (1.76.) 
 
S2Pr  nám charakterizuje Prandtlovo číslo určené pro vlastnosti vody o teplotě na stěně 
trubky. Tuto teplotu St2  volím 50 °C, pak pro S2Pr  platí hodnoty v Tab. 10. 
 
pro 50°C 2c  [kJ/kg*K] 2ρ  [kg/m3] 2λ [W/m*K] 2η [Pa*s] 
H2O 4,183 988 0,643 0,000547 
Tab. 10 Vlastnosti vody při 50 °C 
[ ]−=⋅=⋅= 56,3
643,0
000547,04183Pr
2
22
2 λ
ηc
 
               VUT Brno, FSI – EÚ                  Návrh výměníku tepla  Martin Loukota 
 
 
34 
 
y3 – Zohledňuje převod součinitele přestupu tepla z řady na svazek trubek a má tvar pro 
uspořádání trubek 30°, 45° a 60° 
 
[ ]−=
⋅
+=
⋅
+= 6159,1
0825,13
21
3
21
7
3
x
y  (1.77.) 
 
y4 – Zohledňuje nepříznivý tvar teplotního profilu v proudu pracovní látky při 
laminárním prouděním pro Re2 > 100 platí…y4=1 
 
y5 – Zohledňuje podíl podélně obtékaných trubek na příčném proudění ve výřezu 
přepážek a má tvar 
 
[ ]−=⋅+−=⋅+−= 125,11757,0524,01757,01524,01 32,032,0885 xxy  (1.78.) 
 
kde 8x  se určí podle následujícího vztahu, přičemž ntv je počet trubek ve výřezu přepážky 
patrný z Obr. 14 a nt je celkový počet trubek v trubkovnici. 
 
[ ]−=== 1757,0
37
5,6
8
t
tv
n
n
x
 (1.79.) 
 
y6 – Zohledňuje vliv zkratových proudů mezi přepážkou a pláštěm a také mezi trubkami 
svazku a otvory v přepážkách, 
 
[ ]−=
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

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00806,0
001472,00035,05,1exp
001472,00035,0
0035,04,01
001472,00035,0
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5,1exp4,014,06
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pstp
pstp
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pstp
tp
S
SS
SS
S
SS
S
y
 
(1.80.) 
 
přičemž mS  mohu určit podle vzorce (1.60.) a tpS  je průtočný průřez mezi trubkami 
svazku a otvory v přepážce, který určím podle vztahu, 
 
 ( ) ( )
2
222
2
2
2
0035,0
4
032,0034,0
2
5,637
42
m
ddn
nS ptvttp
=
=
−⋅
⋅





−=
−⋅
⋅





−=
pipi
 
 
(1.81.) 
ve kterém pd2  je průměr pro usazení trubky v přepážce volím pd2 =0,034 m, psS  
charakterizuje průtočný průřez mezi přepážkou a pláštěm, kde pD  je vnější průměr 
přepážky, který volím pD =0,282 m s ohledem na nepřesnosti spjaté s výrobou a snadné 
umístění samotné přepážky. 
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( ) ( )
2
2222
1
001472,0
360
04,122360281,0286,0
4360
360
4
m
DDS vppps
=
=
−
⋅−⋅=
−
⋅−⋅=
piϕpi
 (1.82.) 
 
y7 – Zohledňuje vliv obtokových proudů mezi trubkovým svazkem a pláštěm výměníku 
v našem případě bez těsnících lišt a můžeme ho popsat vztahem, 
 
[ ]−=








−=





−= 0,8802
00806,0
000762,035,1expexp 17
m
sS
S
S
cy
 (1.83.) 
 
pro Re2 >100 => c1=1,35 a pro průtočný průřez obtokového proudu sSS  mezi roztečí 
přepážek platí 
 
( )( ) ( ) ( )( )
( ) 2
211
000762,0003,013,0
032,004,0272,0286,0
m
stdtDDS pptSsS
=−⋅
⋅−−−=−⋅−−−=
 (1.84.) 
 
kde 1D , SD  a 1tt  můžeme určit podle Obr. 14, pt  je rozteč přepážek a ps tloušťka 
přepážek. 
 
y8 – Zohledňuje vliv neopřepážkovaného prostoru pod vstupními hrdly a má tvar, 
 
( )
( )
( )
( )
[ ]−=
+−






⋅
⋅+−
=
+−








⋅
⋅+−
=
−
−
16,1
13,0
1405,013
13,02
1405,0213
1
2
21
6,01
1
8
p
tn
p
a
p
tn
p
t
l
n
t
l
n
y  (1.85.) 
 
kde tnl  je neopřepážkovaná délka tj. délka před první a za poslední přepážkou, 
kterou volím s ohledem na počet přepážek tnl =14,05 cm. Samotný počet přepážek pn  
volím s ohledem na délku trubky a již zmíněnou neopřepážkovanou délku pn =3. 
Pro Re2>100 => a=0,6. 
 
Nu2  je pak podle vztahu (1.61.) rovno 
 [ ]
[ ]−=
=⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅++=
6,52
16,18802,058,0125,116159,19772,045,2222,443,0 222Nu
 (1.86.) 
 
Výsledný součinitel přestupu tepla 2α  na straně vody v MP je pak  
 
KmW
l
Nu ⋅=⋅=⋅= 2
2
2
22 /4,67905027,0
649,06,52λα
 (1.87.) 
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Nyní již můžeme zpětně určit teplotu na stěně trubky, kterou jsme potřebovali ve vztahu 
(1.76.) pro niž platí vztah. 
 
C
S
Q
tt
tp
b
S °=
⋅
−=
⋅
−= 7,46
5,687046,2
1143055
22
22 α
&
 (1.88.) 
 
2
22 046,23755,0032,0 mnldS tttp =⋅⋅⋅=⋅⋅⋅= pipi  (1.89.) 
 
Teplotu na stěně trubky pro výpočty ve vztahu (1.76.) jsem volil 50 °C. Teplota 
vypočtená vyšla o 3,3 °C nižší, nicméně odchylka ve změně vlastností vody při takto 
malé změně teploty je zanedbatelná, a proto ponechávám původní zvolenou teplotu. 
 
3.5.3. Tlaková ztráta v MP 
Tlakové ztráty vzniklé v mezitrubkovém prostoru můžeme popsat následujícím vztahem, 
 
[ ]Papppp tvtntz ∆+∆+∆=∆ 02  (1.90.) 
 
ve kterém 0tp∆  představují tlakové ztráty třením při příčném obtékání trubek 
v opřepážkovaném prostoru svazku a určí se podle vztahu, 
 
( ) [ ]Pazzzwnnp prpto 43222222 12 ⋅⋅⋅−⋅⋅⋅=∆ ρλ  (1.91.) 
 
kde pn  je počet přepážek, rpn  je počet řad mezi seříznutím přepážek Obr. 14 a 22λ  je 
ztrátový součinitel příčného obtékání trubek, který se určí podle vzorce a pro dané Re2 
koeficienty c1=0,486, a1=-0,152, c2=7, a2=0,5. 
 
[ ]−=⋅












⋅=⋅












⋅=
− 1622,02023
032,0
04,0
33,1486,0Re33,1 152,0
9593,0
2
2
1
122
1a
a
t
d
t
cλ  (1.92.) 
 
[ ]−=
⋅+
=
⋅+
= 9593,0
202314,01
7
Re14,01 5,02
2
2a
c
a  (1.93.) 
 
Výpočet korekčních faktorů 
 
z2 – Změna látkových vlastností v mezní vrstvě s vlivem směru tepelného toku platí pro 
kapaliny vztah, 
[ ]−=





=





= 7386,0
0005041,0
0005787,0 14,0
14,0
2
2
2 η
η Sz  (1.94.) 
 
kde S2η  je dynamická viskozita vody při teplotě na stěně trubky podle vztahu (1.88.), 
která je rovna S2η =0,0005787 Pa*s [11]. 
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z3 – Vliv obtokových proudů mezi trubkovým svazkem a pláštěm výměníku se určí stejně 
jako opravný součinitel v případě přestupu tepla y7. Rozdíl je pouze v konstantě c1, 
která je v tomto případě rovna c1=3,7. 
 
[ ]−=





−=





−= 7048,0
00806,0
000762,07,3expexp 13
m
sS
S
S
cz
 (1.95.) 
 
z4 – Vliv zkratových proudů mezi přepážkou, pláštěm, svazkem trubek a otvory 
v přepážkách, pro který platí 
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+
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133,1exp
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13x
m
tpps
tpps
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S
SS
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(1.96.) 
 
 a kde 13x  je dáno vztahem. 
 
[ ]−=





+





+
+⋅−= 6056,08,0
0035,0001472,0
001472,0115,013x  (1.97.) 
 
Tlakové ztráty třením top∆  pak jsou podle vztahu (1.91.)  
 
( ) Papto 15253,07048,07386,0034,071,9851351622,02 2 =⋅⋅⋅⋅⋅−⋅⋅⋅=∆  (1.98.) 
 
Další neznámou jsou tlakové ztráty při příčném obtékání trubek v neopřepážkovaném 
prostoru tnp∆ , které se určí podle vztahu, 
 
( ) [ ]Pazzzwnnp rvrptn 532222222 ⋅⋅⋅+⋅⋅=∆ ρλ  (1.99.) 
 
ve kterém 22λ , 2w , 2ρ , 2z a 3z  jsou stejné jako pro tlakové ztráty třením top∆  a rvn  je 
počet řad trubek ve výřezu nad přepážkou. 
 
Výpočet korekčních faktorů 
 
z5 – Vliv velikosti neopřepážkovaných prostorů pod hrdly, pro který platí vztah, 
 
[ ]−=
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
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
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2
2
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5
a
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p
l
t
z  (1.100.) 
 
ve kterém pt  je rozteč přepážek a tnl  neopřepážkovaná délka, dále pro Re2>100 je 
koeficient a=0,2. 
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18,1212,0
2
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8,0 1
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Tlakové ztráty třením tnp∆  jsou pak podle vztahu (1.99.) 
 
( ) Paptn 2,71,67048,07386,0034,071,98518,151622,02 2 =⋅⋅⋅⋅⋅+⋅⋅=∆  (1.102.) 
 
Tlakové ztráty třením tvp∆  při podélném a příčném obtékání trubek v prostoru nad 
seříznutím přepážek pak jsou 
 
( ) ( )
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z
u
nnp vrvptv
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2
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 (1.103.) 
 
 kde rychlost vu2 určíme podle vztahu. 
sm
SS
V
u
vZm
v
v /03486,000788,000806,0
3600
1
2 =
⋅
=
⋅
=
&
 
(1.104.) 
 
Pro zaplněný průřez nad přepážkou platí vztah. 
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04,122sin
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−
⋅
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 (1.105.) 
 
Celková tlaková ztráta 2zp∆  v MP je potom. 
 
Papppp tvtntz 8,106,22,7102 =++=∆+∆+∆=∆  (1.106.) 
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3.6. Výsledný výkon výměníku 
Výsledný výkon navrženého výměníku můžeme určit podle druhé rovnice ze vztahu (1.21.), 
 
[ ]kWtLkQ clb ln∆⋅⋅=&  (1.107.) 
 
kde lk  je součinitel prostupu tepla válcovou stěnou vztažen na 1 m délky trubky. 
cL  je celková délka trubek a lnt∆  je střední logaritmický teplotní spád, pro které platí 
následující vztahy, 
 
KmW
dd
dk l
⋅=
=
⋅
+⋅
⋅
+
=
⋅
+⋅+
=
/19,4
032,04,679
1
03,0
032,0ln
502
1
4,47
11ln
2
11
221
2
1
pi
αλα
pi
 (1.108.) 
 
kde součinitele přestupu tepla 1α  a 2α  jsme již určili, λ  je tepelná vodivost, která s ohledem 
na pracovní teploty je pro běžnou ocel 50 W/mK. 
 
Střední logaritmický teplotní spád lnt∆  pro protiproud je znázorněný na Obr. 15 b) a určí se 
podle vztahu. 
 
( ) ( )
( )
( )
[ ]−=
−
−
−−−
=
∆
∆
∆−∆
=∆ 5,145
50182
60220ln
5018260220
ln
2
1
21
ln
t
t
tt
t  (1.109.) 
 
Obr. 15 Teplotní poměry při výměně tepla a) souproud b) protiproud [3] 
 
Skutečný výkon výměníku je pak 
kWtlnktLkQ ttlcls 3,125,14455,03719,4lnln =⋅⋅⋅=∆⋅⋅⋅=∆⋅⋅=&  
 
(1.110.) 
Navržený výkon výměníku je o 7,5 % vyšší, než výkon minimální. Touto rezervou 
výkonu budeme kompenzovat možná zanášení, která v této práci nejsou zohledněna, 
ale v praxi na ně nesmíme zapomenout. 
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3.7. Parametry navrženého výměníku 
Výsledné parametry navrženého výměníku tepla (spaliny/voda) jsou shrnuty v následující 
tabulce. 
 
Potřebný výkon výměníku 43,11=bQ&  kW  
Skutečný výkon výměníku 30,12=sQ&  kW  
Objemový tok vody 00027,0=vV&  sm /3  
Objemový tok spalin 2065,0=spV&  sm /3  
Teplota vody na vstupu 5021 =t  C°  
Teplota vody na výstupu 6022 =t  C°  
Teplota spalin na vstupu 22011 =t  C°  
Teplota vody na výstupu 18212 =t  C°  
Počet trubek 37=tn  ks  
Délka trubek 55,0=tl  m  
Rozteč trubek 401 =tt  mm  
Vnitřní průměr trubky 301 =d  mm  
Vnější průměr trubky 322 =d  mm  
Tloušťka trubky 11 =δ  mm  
Vnitřní průměr pláště  2861 =D  mm  
Vnější průměr pláště 2942 =D  mm  
Tloušťka pláště 42 =δ  mm  
Rozteč přepážek 13=pt  cm  
Počet přepážek 3=pn  ks  
Rychlost na straně spalin 9,71 =w  sm /  
Rychlost na straně vody 034,02 =w  sm /  
Součinitel přestupu tepla na straně spalin 4,471 =α  KmW ⋅2/  
Součinitel přestupu tepla na straně vody 4,6792 =α  KmW ⋅2/  
Součinitel prostupu tepla 19,4=lk  KmW ⋅/  
Tlaková ztráta na straně spalin 6,6011 =∆ zp  Pa  
Tlaková ztráta na straně vody 8,102 =∆ zp  Pa  
 Tab. 11 Parametry výměníku 
  
               VUT Brno, FSI – EÚ                  Návrh výměníku tepla  Martin Loukota 
 
 
41 
 
4. ZÁVĚR 
Výsledkem této práce byl návrh trubkového výměníku tepla pro předehřev vratné vody 
do kotle teplem uvolněným ze spalování smrkové dřevní štěpky. Dále pak určení objemového 
průtoku potřebného spalovacího vzduchu při spalování daného množství paliva a také výpočet 
množství a složení vzniklých spalin.  
Úvodem této práce je krátká rešerše pojednávající o výměnících tepla a požadavcích, 
které jsou na ně i na teplonosná média kladeny. Dále je zde popsáno základní rozdělení 
výměníků a v poslední řadě je zde věnován větší prostor trubkovým výměníkům a jejich 
typům. 
Před samotným návrhem výměníku tepla bylo nutné určit již zmíněné množství  
a složení spalin pomocí stechiometrických výpočtů, kde optimální objemový tok spalovacího 
vzduchu při spalování 55 kg/h smrkové dřevní štěpky s přebytkem spalovacího vzduchu, 
který byl pro tento kotel volen α =1,7 vyšel 1184,0=vzV&  m3/s. Vypočtený objemový průtok 
spalin byl následně určen 2065,0=spV&  m3/s se složením, které je shrnuto v Tab. 3. 
Z bilance výměníku byl určen požadovaný minimální výkon pro předehřev 1 m3/h vratné 
vody z 50 °C na 60 °C, který je 43,11=bQ&  kW. Tento minimální potřebný výkon byl limitní 
hodnotou pro splnění zadaných požadavků při samotném návrhu. 
Do trubkového prostoru byly zvoleny spaliny jako teplonosná látka, které proudí v 
37 trubkách o délce 55 cm, průměru 30 mm a rozteči 40 mm, což byla nejlepší varianta 
s ohledem na rychlost proudění spalin a velikost tlakové ztráty v trubkovém prostoru. 
Dalším důvodem volby spalin do trubkového prostoru byla skutečnost snadnějšího čištění za 
provozu, ke kterému nám přispěje i nutné dispoziční vertikální umístění výměníku. 
V mezitrubkovém prostoru proudí voda a také se zde nacházejí segmentové přepážky, 
které slouží k intenzivnějšímu přestupu tepla v důsledku navýšení rychlosti proudícího média, 
změny směru omývání teplosměnného povrchu a prodloužení trajektorie. V tomto případě 
jsou ve výměníku umístěny 3 přepážky, které jsou od sebe vzdáleny 13 cm. Toto rozvržení 
bylo ideálním kompromisem s ohledem na výšku přepážky a snahu o zachování konstantního 
průřezu v celé délce výměníku. 
Výpočet výměníku byl proveden pomocí programu Excel, ve kterém byl vytvořen 
výpočtový program. 
Výsledné parametry navrženého výměníku jsou shrnuty v Tab. 11, kde skutečný výkon 
výměníků vyšel o 7,5 % vyšší, než výkon minimální. Tímto předimenzováním budeme 
kompenzovat možná zanášení výměníku, která v této práci nejsou zohledněna, ale v praxi 
s touto variantou musíme vždy počítat, protože zanášení výměníku nám snižuje intenzitu 
přestupu tepla a tedy i výsledný výkon výměníku. Výstupem tohoto návrhu je i výkresová 
dokumentace, která je přiložena v příloze. 
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6. SEZNAM ZKRATEK A SYMBOLŮ 
Značka   Význam      Jednotka 
 
a  Součinitel teplotní vodivosti      [-]  
c1  Měrná tepelná kapacita spalin     [J/kgK] 
c2  Měrná tepelná kapacita vody      [J/kgK] 
d1  Vnitřní průměr trubky      [m] 
D1  Vnitřní průměr pláště       [m]  
d2  Vnější průměr trubky       [m] 
D2  Vnější průměr pláště       [m] 
d2p  Průměr otvorů v přepážce      [m] 
Dp  Vnější průměr přepážky      [m] 
kl  Součinitel prostupu tepla      [W/mK] 
Lc  Celková délka trubek       [m] 
lt  Délka trubek        [m] 
ltn  Neopřepážkovaná délka      [m] 
    1M&   Hmotnostní tok spalin      [kg/s] 
    2M&   Hmotnostní tok vody       [kg/s] 
    pvM&   Hmotnostní tok paliva      [kg/s] 
nrp  Počet příčně obtékaných řad trubek     [ks] 
nrv  Počet řad trubek ve výřezu přepážkou    [ks] 
nt  Počet trubek        [ks] 
Nu  Nusseltovo číslo       [-] 
Pe  Pécletovo číslo       [-] 
Pr  Prandtlovo číslo       [-] 
    bQ&   Potřebný výkon       [W]  
    sQ&   Skutečný výkon       [W] 
Re  Reynoldsovo číslo       [-] 
Sm  Průtočný průřez mezi segmentovými přepážkami   [m2] 
Sps  Průřez mezi přepážkou a pláštěm     [m2] 
SsS  Průtočný průřez obtokového proudu mezi roztečí přepážek  [m2] 
Ssv  Průtočný průřez svazku      [m2] 
Stp  Průtočný průřez mezi trubkami svazku a otvory v přepážce [m2] 
Svp  Průtočný průřez ve výřezu přepážkou    [m2] 
t1  Střední teplota spalin       [°C] 
t1s  Střední teplota na stěně spaliny     [°C] 
t11  Vstupní teplota spalin      [°C] 
t12  Výstupní teplota spalin      [°C] 
t2  Střední teplota vody       [°C] 
t2s  Střední teplota na stěně voda      [°C] 
t21  Vstupní teplota vody       [°C] 
t22  Výstupní teplota vody      [°C] 
tp  Rozteč přepážek       [m] 
tt1  Horizontální rozteč trubek v trubkovnici    [m] 
tt2  Vertikální rozteč trubek v trubkovnici    [m] 
    spV&   Objemový tok spalin        [m3/s] 
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Značka   Význam       Jednotka 
 
      vV&   Objemový tok vody       [m3/s] 
 w1  Rychlost spalin       [m/s] 
 w2  Rychlost vody        [m/s] 
 y2  Změna látkových vlastností v mezní vrstvě    [-] 
 y3  Převod součinitele přestupu tepla z řady na svazek trubek  [-] 
 y4  Součinitel nepříznivého tvaru teplotního profilu   [-] 
 y5  Podíl podélně obtékaných ve výřezu přepážek   [-] 
 y6  Vliv zkratových proudů mezi přepážkou a pláštěm   [-] 
 y7  Vliv obtokových proudů mezi trubkovým svazkem a pláštěm [-] 
 y8  Vliv neopřepážkovaného prostoru pod vstupními hrdly  [-] 
 z2  Změna látkových vlastností v mezní vrstvě    [-] 
 z3  Vliv obtokových proudů      [-] 
 z4  Vliv zkratových proudů      [-] 
 z5  Vliv velikosti neopřepážkovaných prostorů pod hrdly  [-] 
vpϕ   Úhel výřezu přepážkou      [°] 
    1zp∆  Tlaková ztráta na straně spalin     [Pa] 
    2zp∆  Tlaková ztráta na straně vody     [Pa] 
    lnt∆   Střední logaritmický teplotní spád     [-] 
     
α
  Přebytek spalovacího vzduchu     [-] 
1α   Součinitel přestupu tepla spalin     [W/m2K] 
2α   Součinitel přestupu tepla vody     [W/m2K] 
1δ   Tloušťka stěny trubky      [m] 
2δ   Tloušťka stěny pláště       [m] 
λ   Tepelná vodivost materiálu      [W/mK] 
1λ   Součinitel tepelné vodivosti spalin     [W/mK] 
2λ   Součinitel tepelné vodivosti vody     [W/mK] 
1ρ   Hustota spalin        [kg/m3] 
2ρ   Hustota vody        [kg/m3] 
1ν   Kinetická viskozita spalin      [m2/s] 
2ν   Kinetická viskozita vody      [m2/s] 
1η   Dynamická viskozita spalin      [Pa*s] 
2η   Dynamická viskozita vody      [Pa*s] 
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7. SEZNAM PŘÍLOH 
1. Výkresová dokumentace 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
